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Орiєнтацiя держави на новiтнi виробничi та iнформацiйнi технологiї,
вступ в Органiзацiю свiтової торгiвлi спонукають пiдприємства (фiрми)
до випуску такої продукцiї, яка за своїми споживчими якостями повнi-
стю вiдповiдає iснуючому попиту на ринку та має, при цьому, найменшу
собiвартiсть i мiнiмальний виробничий цикл виготовлення. Випуск та-
кої продукцiї в умовах її постiйної змiни – складна системна задача, яка
повинна охоплювати весь життєвий цикл виробу вiд його замовлення до
його виготовлення та вiдправки споживачу. У зв’язку з цим визначаль-
ного значення набувають задачi забезпечення гнучкостi виробничих си-
стем, вирiшення яких дає можливiсть оперативної перебудови останнiх
на випуск нової продукцiї. Вiдомо, що одним з напрямкiв вирiшення цiєї
задачi є впровадження нових принципiв органiзацiї та управлiння ви-
робничими процесами – гнучких виробничих систем (ГВС) [1].
Широке впровадження ГВС потребує вирiшення ряду проблем, якi
виникають при їх проектуваннi, однiєю з яких є визначення необхiдного
складу гнучких виробничих модулiв (ГВМ) – функцiонально та констру-
ктивно закiнчених структурних елементiв ГВС, якi реалiзують в авто-
матичному режимi виготовлення виробiв у вiдповiдностi до виробничої
ситуацiї, та закрiплення за ними вiдповiдних операцiй. Суть цiєї пробле-
ми полягає в тому, щоб виходячи з заданого опису операцiй технологiчної
структури (ТС) ГВС та безпосереднiх зв’язкiв мiж ними отримати iнфор-
мацiю про ТС в цiлому та визначити основнi її структурнi компоненти
[2].
Аналiз попереднiх дослiджень
Отриманi в роботах [3,4] груповi операцiї ГрОП = {ГрОПj} , j = [1, J ],
якi дозволяють ГВС, що проектується на їх основi, адаптуватись до змiни





[1, J ], а також проведенi дослiдження взаємозв’язкiв, як мiж елемента-
ми технологiчних структур ГВС [5] так i мiж їх структурними компо-
нентами [6] дозволили видiлити основнi типовi структурнi конфiгурацiї
(структурнi компоненти (СК)), якi мають специфiчнi властивостi як з фор-
мальної точки зору, так i по сутi їх ролi в формуваннi ГВС (табл.1), тобто
можуть легко iнтерпретуватися на графах та являють собою дуже роз-
повсюдженi в реальних умовах конфiгурацiї ГВМ.
Все це сформувало необхiднi умови для реалiзацiї процесу видiлення
типових СК на структурних моделях ТС ГрОП, що складає одну з основ-
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Таблиця 1
Типовi СК
СК “Початкова” СК “Кiнцева” СК “Взаємозв’язок”
(∀k) [β (i, k) = ∅] (∀k) [γ (i, k) = ∅]
(∀p) ([ξ (i, k,m) ∧ µ (p,m)])→
η [n (p,m) , n (p+ 1,m)]∧
η [n (p+ 1,m) , n (p,m)]
СК “Замкнутий контур” СК “Ланцюг”
(∀p) ([ξ (i, k,m) ∧ µ (p,m)])→
η [n (p,m) , n (p+ 1, m)]∧
η [n (fm − 1,m) , n (0,m)]
(∀p) ([ξ (i, k,m) ∧ µ (p,m)])→
η [n (p,m) , n (p+ 1,m)]∧
η [n (0, m) , n (fm,m)]
них задач структурного аналiзу та дослiдження технологiчних структур
ГВС.
Мета роботи
Розробка автоматизованого методу структурного аналiзу ТС ГрОП, що
забезпечує можливiсть визначення кiлькiсного складу ГВМ та закрiпле-
ння за ними вiдповiдних операцiй.
Матерiал i результати дослiдження
Структурний аналiз ТС ГрОП є однiєю з складових процесу системно-
го технологiчного проектування ГВС, в ходi якого видiляються основнi
структурнi конфiгурацiї, якi i визначають спецiалiзацiю майбутнiх ГВМ.
З математичної точки зору сенс цiєї задачi полягає в переходi вiд опи-
су безпосереднiх зв’язкiв мiж елементами ТС ГрОП до опису структур-
них компонент. Дослiдження, якi були проведенi в попереднiх роботах
свiдчать про те, що перетворення спiввiдношень якi описують безпосере-
днi зв’язки мiж елементами ТС, в спiввiдношення, якi описують типовi
структурнi компоненти мають формальний характер i можуть бути ав-
томатизованi. По мiрi ускладнення ТС ГрОП цi обставини набувають ще
бiльшого практичного значення, бо використання абстрактних та графi-
чних методiв для складних ТС робить цi методи доволi громiздкими, що
призводить до втрати ними основних своїх переваг, таких як наочнiсть
та доступнiсть для безпосереднього усвiдомлення розробниками ГВС.
У вiдповiдностi до рiвня опису зв’язкiв мiж елементами ТС ГрОП про-
цес їх структурного аналiзу може бути представлений трьома рiвнями:
• наявнiсть зв’язкiв мiж елементами ТС;
• напрямки зв’язкiв мiж елементами ТС;
• взаємозв’язок мiж структурними компонентами ТС.
На першому рiвнi структурного аналiзу ТС ГрОП, коли є лише без-
посереднi зв’язки мiж її елементами, аналiз даної структури зводиться
до вивчення вiдносин слабкого зв’язку мiж цими елементами. В цьому
випадку ТС ГрОП можна наочно вiдобразити у виглядi неорiєнтованого
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графа, вершини якого вiдповiдають операцiям вiдповiдної групової опе-
рацiї, а ребра – зв’язкам мiж ними. Тодi, в термiнах теорiї графiв, задача
структурного аналiзу ТС ГрОП, на цьому рiвнi, може бути сформульова-
на так: чи є граф безпосереднiх зв’язкiв мiж операцiями ТС ГрОП зв’я-
заним, а якщо нi, то представити його у виглядi сукупностi iзольованих
зв’язаних пiдграфiв. Рiшення даної задачi може бути отримано шляхом
побудови графа слабких зв’язкiв для даної ГрОП (вершини – операцiї;
двi операцiї з’єднуються ребром тодi i тiльки тодi, коли вони слабко зв’я-
занi). Як правило, на цьому структурний аналiз ТС ГрОП на даному рiвнi
i закiнчується.
На другому рiвнi, коли вже заданi напрямки зв’язкiв, структурний
аналiз ТС ГрОП зводиться до вивчення вiдносин мiж її елементами та
видiлення в нiй типових структурних компонент. В цьому випадку ко-
жнiй з iзольованих зв’язаних пiдсистем, якi складають ТС ГрОП стави-
ться у вiдповiднiсть орiєнтований граф, напрямки дуг якого спiвпадають
iз напрямками послiдовностей виконання операцiй.
Структурний аналiз ТС ГрОП на цьому рiвнi зводиться до видiлення
на орiєнтованих графах пiдмножин СК {SKjs}, якi мають вiдповiдне
практичне значення для побудови ГВМ:ˆ
TSГрj
˜ ℜs−−→ SKji ∈ {SKjs} ,
де SKji − i – та типова структурна компонента, яка видiлена на графi
TSГрj за вiдповiдним принципом ℜs;
{CKjs} – пiдмножина типових структурних компонент, якi видiленi
на графi технологiчної структури j-ї групової операцiї.
В першу чергу доцiльно видiляти початковi SKП та кiнцевi SKК стру-
ктурнi компоненти. Видiлення таких компонент на графi TSГрj здiйсню-
ється за умовою
ОПji → {ОПj}k : ОПji ≡ SK
П
ji, якщо (∀k) [β (i, k) = ∅] ,
коли i-та операцiя має безпосереднiй зв’язок з деякою множиною операцiй
{ОПj}k ∈ TSГрj i всi цi зв’язки є вихiдними зв’язками по вiдношенню до
операцiї ОПji (β (i, k) - двомiсний предикат, який описує вхiднi зв’язки
операцiї ОПji вiд операцiї ОПjk [5], та за умовою
ОПji → {ОПj}k : ОПji ≡ SK
К
ji,якщо (∀k) [γ (i, k) = ∅] ,
коли всi безпосереднi зв’язки i- ї операцiї є вхiдними для неї (γ (i, k) -
двомiсний предикат, який описує вихiднi зв’язкиОПji до операцiї ОПjk).
Наступний крок пов’язаний з видiленням зв’язкiв мiж елементами
TSГрj , якi здiйснюються не на пряму, а через iншi елементи, тобто ви-
дiлення типових сукупностей операцiй {ОПjp} ∈ Em, p = 0, 1, 2, . . . , fm.
Рiшення цiєї задачi витiкає з розгляду предикату η (i, k) [5], який хара-
ктеризує вiдношення “передує – iде слiдом”. Видiлення таких компонент
на графi TSГрj здiйснюється за вiдповiдними умовами:
а) для структурної компоненти “Взаємозв’язок”
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ОПji → ОПjk (∃ {ОПjp} ∈ Еm) : {ОПjp} ≡ SK
В
ji,якщо
(∀p) [η [n (p,m) , n (p+ 1,m)] ∧ η [n (p+ 1,m) , n (p,m)]] = 1
;
б) для структурної компоненти “Замкнутий контур”
ОПji → ОПjk (∃ {ОПjp} ∈ Еm) : {ОПjp} ≡ SK
ЗК
ji ,якщо
(∀p) [η [n (p,m) , n (p+ 1, m)] ∧ η [n (fm − 1,m) , n (0,m)]] = 1
;
в) для структурної компоненти “Ланцюг”
ОПji → ОПjk (∃ {ОПjp} ∈ Еm) : {ОПjp} ≡ SK
Л
ji ,якщо
(∀p) [η [n (p,m) , n (p+ 1, m)] ∧ η [n (0, m) , n (fm,m)]] = 1
.
Таким чином, TSГрj виявляється представленою у виглядi сукупностi
ряду типових структурних конфiгурацiй (структурних компонент) i ще,
може буть, деякого числа окремих елементiв, якi потребують додатко-
вого аналiзу. До останньої категорiї вiдносяться головним чином окремi
операцiї, якi не увiйшли до будь-яких конфiгурацiй.
На третьому рiвнi опису зв’язкiв мiж елементами TSГрj , коли вже
враховуються взаємозв’язки мiж структурними компонентами, сутнiсть
структурного аналiзу полягає в оцiнцi окремих елементiв, якi знаходя-
ться у вiдносинах “передує – iде слiдом” до видiлених на попередньому
етапi структурних компонент, що складають дану TSГрj .
Однак головною метою цього етапу є використання результатiв всiх
попереднiх етапiв структурного аналiзу ТС ГрОП для визначення
органiзацiйно-технологiчної структури (ОТС) ГВС. Так на попереднiх ета-
пах аналiзу ТС були видiленi iзольованi частини, неiзольованi типовi
структурнi компоненти, що дає можливiсть представити ОТС ГВС як су-
купнiсть типових структурних конфiгурацiй та вирiшувати деякi якiснi
задачi її загального аналiзу, а також опису цiєї структури у виглядi, який
буде зручним для усвiдомлення її розробниками ГВС.
Висновки
Наведений метод структурного аналiзу ТС ГрОП дозволяє:
• визначити, чи є задана ТС ГрОП зв’язаною;
• у випадку, коли ТС не є зв’язаною – визначити iзольованi зв’язанi
компоненти з перелiком елементiв, що складають кожну з цих ком-
понент;
• визначити початковi та кiнцевi структурнi компоненти ТС;
• визначити структурнi компоненти ТС, якi визначають спецiалiзацiю
майбутнiх ГВМ;
• дати характеристику елементам, якi знаходяться у вiдповiдних вiд-
носинах до визначених структурних компонент, але не увiйшли до
їх складу.
Перелiченi вiдомостi представляють собою сутнiсть структурно-
технологiчної схеми ГВС.
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